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(兰州 大 学 西部 环境 教育 部 重点 实验 室 ,上 甘肃 


摘 要 : 通过 对 腾 格 里 沙漠 东南 部 昂 格 尔 图 湖 岩 芯 AGE15A 
年 的 综合 分 析 , 重建 了 该 
的 气候 环境 的 演化 过 程 与 我 国 西北 西风 


元 素 等 多 项 沉积 学 气候 代用 指标 及 精确 定 
化 序列 。 结 果 表 明 :988 AD 以 来 的 研究 


ya 


REA, WAS, 周 爱 锋 


兰州 ”730000) 


的 粒度 、 碳 酸 盐 的 百 分 含量 和 主要 化 学 
区 域 988 AD 以 来 的 十 气候 变 


本 一 致 ,呈现 “ 冷 温 一 暧 干 ”交替 变化 的 特征 ,但 在 时 间 上 存在 一 定 的 延 六 。 具 体 表现 为 :988 ~ 


1383 AD, 昂 格 尔 图 湖 由 洼地 发 育成 小 型 湖泊 ， 
现 几 次 暧 波动 ;1383 ~1560 AD ,研究 


比 学 风化 作用 弱 , 湖 
区 处 在 中 世纪 


区 气候 环境 整体 偏 冷 湿 ,期 间 出 
缓期 ,为 温暖 .干旱 的 气候 特征 ,此 时 湖泊 扩张 ， 


湖 中 水 生 植 物 生 长 茂盛 ,呼吸 作用 增强 ,造成 大 量 的 碳酸 盐 沉 演 ,最 高 值 达 到 8. 16% ;1560 ~ 1700 


AD ,致使 气候 在 郧 格 尔 图 
盛 期 相对 应 ;1700 AD 之 后 ,温度 开始 上 升 ,气候 


酸 盐 的 百 分 含量 也 达到 最 大 值 ,为 10.15% , tH 
历史 时 期 气候 变化 基本 不 包括 沙漠 地 
湖 历 史 时 期 的 气候 环境 演变 ,对 中 


国 古代 文献 重建 的 
格 里 沙漠 昂 格 尔 图 
西北 历史 时 期 的 气候 重建 提供 科学 依据 。 
关 键 词 : 湖 相 沉积 ; 
中 图 分 类 号 : P532 


文献 标识 码 :A 


沙漠 是 干旱 半 干 旱地 区 的 地 貌 环 境 的 重要 组 成 
部 分 ,其 面积 占 我 国 陆地 国土 面积 的 27% , 主要 分 
布 在 我 国 西北 干旱 、 半 干旱 地 区 。 沙 漠 中 的 湖 相 沉 
积 遵循 着 区 域 气候 变化 的 规律 …” ,研究 沙漠 地 区 
的 风尘 堆积 以 及 湖 相 沉积 可 以 重建 近 万 年 甚至 更 长 
时 间 以 来 的 气候 变化 序列 ”-“ 。 我 国 的 西北 沙漠 地 
区 一 般 都 有 着 很 强 的 风蚀 作用 ,导致 在 地 表 很 难 找 
到 完整 的 连续 风尘 堆积 ,而 沙漠 里 连续 沉积 的 湖 相 
沉积 剖面 详细 地 记录 了 环境 变化 的 历史 ,在 同等 时 
间 、 条 件 的 演化 背景 下 ,有 着 更 为 完整 的 年 代 序列 ， 
因而 更 容易 受到 古 气 候 学 家 的 青睐 。 

从 事 古 气候 重建 的 研究 者 们 对 中 国 干旱 、 半 干 
旱 区 的 沙漠 及 其 毗邻 地 区 进行 了 大 量 研究 ,根据 湖 
泊 或 沙丘 沉积 物 中 的 地 球 化 学 元 素 特征 BY 盐 类 
矿物 组 成 等 物理 化 学 指标 , 反 演 了 毛乌素 沙 地 、 
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时 期 ,降水 增加 ,气候 温 冷 ,此 时 段 与 小 冰期 最 
在 1900 AD 左右 达到 最 其 ,此 时 沉积 物 中 碳 


泊 继 续 扩 张 ,出 现 几 次 气 修 冷 波 动 。 基 于 我 


湖 


区 ,所 以 本 文 利用 湖 相 沉积 记录 来 反 演 腾 
国 沙漠 研究 有 着 重要 参考 价值 ,同时 也 为 中 国 


粒度 特征 ; XRF 岩 芯 扫描 分 析 ; 气候 变化 ; 腾 格 里 沙漠 
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浑 善 达 克 沙 地 .河西 走廊 呈 等 地 区 的 古 气候 环境 
变化 。 李 琼 ! 等 对 腾 格 里 沙漠 南 缘 白 岩 沟 剖面 各 
地 层 的 粒度 GJEN CaCO, 等 气候 环境 指标 进行 分 
析 , 认 为 末次 冰 盛 期 以 来 该 区 主要 经 历 过 两 次 强烈 
扩张 .两 次 退缩 以 及 一 次 小 幅度 扩张 ; 张 虎 才 "等 
通过 对 白 碱 湖 古 湖岸 阶地 和 腾 格 里 沙漠 北 缘 的 断 头 
梁 和 土壤 槽 剖面 分 析 确 定 , 腾 格 里 沙漠 在 距 今 约 42 
~18 ka BP 时 , 曾 形成 总 面积 超过 20 000 km 的 湖 
泊 ; 还 通过 对 腾 格 里 沙漠 南 缘 红 水 河 桥 东 侧 的 红 水 
河 剖 面 的 地 层 分 析 "” ,重建 了 腾 格 里 沙漠 南 缘 过 渡 
区 全 新 世 8 ~3 ka BP 期 间 的 古 气 候 演变 序列 ,认为 
8 ~6.9 ka BP 期 间 该 区 处 于 升温 期 ,6.9 ~4.6 ka 
BP 期 间 为 高 温 期 ,4.6 ~3.1 ka BP 期 间 为 降温 期 。 
而 隆 浩 ' 等 通过 对 腾 格 里 沙漠 西北 缘 青 土 湖 沉 积 
物 剖 面 的 分 析 , 认 为 9 ~7.8 ka BP 期 间 , 温 度 逐 渐 
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上 升 ,是 向 全 新 世上 暖 湿 期 转变 的 过 程 ;7.8 ~ 7.5 ka 
BP 期 间 , 出 现 了 百年 尺度 的 干旱 事件 ;7.5 ~5.0 ka 
BP 期间 为 全 新 世 最 为 暧 湿 的 气候 适宜 期 ;5.0 ka 
BP 以 来 ,该 区 域 表现 出 了 较为 明显 的 干旱 化 趋势 。 

上 述 研究 为 国内 西北 沙漠 地 区 的 古 气候 重建 工 
作 提 供 了 有 益 的 信息 ,但 对 于 历史 时 期 的 变化 ,目前 
还 没有 较 好 的 湖泊 纪录 。 而 且 , 因 为 沙漠 地 区 相对 
缺乏 文献 记载 ,基于 我 国 古 代 文 献 重 建 的 历史 时 期 
气候 变化 基本 不 包括 沙漠 地 区 。 所 以 ,对 沙漠 地 区 
湖泊 记录 的 历史 时 期 的 气候 环境 变化 ,是 目前 研究 
中 比较 薄弱 的 环节 ,也 是 蝇 须 加 强 的 方面 。 本 文 利 
用 腾 格 里 沙漠 东南 部 获得 的 湖 相 沉积 岩 忆 ,结合 其 
粒度 .地球 化 学 元 素 以 及 烧 失 量 等 多 项 气候 代用 指 
标的 分 析 , 反 演 该 区 域 近 千 年 以 来 的 古 气候 变化 ,为 
该 区 域 的 历史 时 期 气候 重建 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

腾 格 里 沙漠 位 于 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 左 旗 西 南 
部 和 甘肃 .宁夏 交界 地 区 , 东 至 贺兰山 ,西北 部 是 雅 
布 赖 山 ,南越 长 城 ,面积 约 30 000 km ,是 中 国 的 第 
四 大 沙漠 。 地 处 我 国 东 部 季风 边缘 区 ,降水 受到 夏 
季风 的 影响 ,年 降水 量 的 变 率 很 大 情 ; 。 

昂 格 尔 图 湖 (38"24'2. 51” ~ 38°24'9. 22"N, 
105°8'16. 4” ~ 105°7'56. 5"E) 位 于 腾 格 里 沙漠 东南 
部 (图 1) ,湖面 海拔 1 321 m ,水 域 面积 0.09 km? ,为 
一 淡水 湖 , 湖 中 生长 大 量 芦苇 ,冬季 结 冰 。 由 于 该 湖 
没有 河水 流入 ,其 湖底 沉积 物 主要 来 源 是 在 地 表 砂 
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图 1 易 格 尔 图 湖 及 ACE15A 岩 芯 位置 
Fig.1 Map showing the location of Anggeertu Lake 
and AGEI5A core in Tengger Desert 
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粒 粉 尘 通过 风化 作用 和 风力 搬运 沉 入 湖底 ;而 在 
冬季 湖面 结 冰 以 后 ,周边 的 地 表 砂 粒 粉 尘 由 经 地 面 
推移 路 移 的 方式 搬运 至 冰 面 待 来 年 冰 体 融化 后 沉 
入 湖底 。 湖 泊 周 边 无 植被 覆盖 。 

1.2 材料 与 方法 

2015 年 1 月 ,在 昂 格 尔 图 湖 心 (38°24'5. 89"N, 
105°8'5. 66"E) ACE 1.7 m 处 用 重力 采样 器 钻 取 了 
长 为 166 cm 的 平行 湖泊 沉积 柱 样 ( 本 研究 中 的 样品 
标记 为 :AGE15A) ,沉积 柱 样 贯穿 湖底 ,底部 为 黄色 
风 成 砂 。 贿 芯 表 层 30 cm 以 褐色 砂 与 粉 砂 为 主 , 没 
有 植物 残 体 ;130 ~ 160 cm 以 砂 为 主 , 有 植物 残 体 ， 
且 残 体 数量 随 着 岩 芯 深度 增加 而 逐渐 增多 ,沉积 
颜色 由 浅 色 逐渐 变 成 黑色 ;160 ~ 166 cm 以 黄色 风 
成 砂 沉积 为 主 ,没有 植物 残 体 。 

AGE15A 岩 芯 中 的 化 学 元 素 由 荷兰 生产 的 
Avaatech XRF 岩 芯 扫描 仪 上 进行 测试 ,实验 方法 与 
张 晓 楠 '" 描述 一 致 ,从 而 获得 Fe .Ca Ti Mn, .Rb Sr 
等 元 素 随 岩 芯 深度 的 相对 变化 。 粒 度 处 理 在 
Malvem Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 上 完成 ,严格 按 
照 实验 室 标准 步骤 进行 到 ,样品 经 过 H,0, 溶液 、 
HCl 溶液 前 处 理 后 ,去 掉 了 可 溶性 的 化 学 沉积 物 、 有 
机 质 和 可 溶性 的 碳酸 盐 , 可 以 代表 陆 源 沉积 物 的 粒 
度 大 小 。 碳 酸 盐 的 百 分 含 量 采 用 烧 失 法 测定 。 

此 研究 的 以 上 实验 全 部 在 兰州 大 学 西部 环境 教 
育 部 重点 实验 室 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 年 代 

在 对 AGE15A 销 孔 岩 芯 进行 分 样 时 ,在 整个 钻 
孔 的 50 cm 选取 全 有 机 样 ,在 160 cm 处 选取 全 有 机 
样 和 植物 残 体 ,冷冻 干燥 后 送 至 美国 Beta 年 代 分 析 
实验 室 进行 AMS“C 年 代 的 测定 ,由 160 cm 层 位 的 
全 有 机 样 和 植物 残 体 的 AMS “C 年 代 结 果 得 出 碳 库 
的 年 龄 为 320 a。 之 后 对 AGE15A 钻 孔 中 2 个 全 有 
机 样 (已 经 扣除 碳 库 年 龄 的 “C 年 代 ) 年 代数 据 进行 
年 代数 据 校 正 ,AGE15A 钻 孔 年 代 校 正 是 基于 CAL- 
IB 7.0 软件 中 的 Int Cal 13“C 校正 曲线 数据 库 进 行 
Ag? 。 扣 除 碳 库 年 龄 的 各 层 位 年 代 结果 如 下 表 所 
示 ( 表 1)。 

通过 对 ACE15A 钻 孔 两 个 深度 (50 cm 和 160 
cm) 全 有 机 样品 AMS“C 测 年 结果 进行 校正 ,再 扣 
除 碳 库 年 龄 可 知 , 湖 深 160 cm 处 的 年 代 约 为 1018 


草 志 宏 等 : 腾 格 里 沙 江 昂 格 尔 图 湖 记录 的 988 AD 以 来 的 古 气候 变化 


表 1 昂 格 尔 图 湖 AGE1SA 钻 孔 岩 芯 AMS “CAR 
Tab.1 AMS “‘C results of core AGE1SA from Anggeertu Lake 
样品 深度 853C 测 年 AMS “C RA 校正 4C 年 代 校 正 
编号 / cm / Wo 材料 年 代 / a BP 年 代 / a BP 中 值 ( AD) 20( AD) 
AGEI5A—160 160 -26.8 植物 残 体 1 010 +30 三 = = 
AGE15A—160 160 -27.3 全 有 机 1 330 +30 1 010 +30 1018 975 ~ 1149 
AGE15A 一 50 50 -27.6 全 有 机 660 +30 340 +30 1560 1470 ~ 1639 
注 :RA 校正 ”C 年 代表 示 已 经 扣除 碳 库 年 龄 (reservoir ages) HJC 年 代 
AD , 湖 深 50 cm 处 的 年 代 约 为 1560 AD 。 计 算出 昂 温 的 过 程 。 


格 尔 图 湖 从 1560 AD 至 今 的 平均 沉积 速率 为 0. 108 
a ';)\ 1018 AD 到 1560 AD 的 平均 沉积 速率 
为 0.203 cm + a ,对 于 160 ~ 166 cm 的 年 代 则 由 
50 ~ 160 cm 之 间 的 沉积 速率 进行 外 推 ,得 到 钻 孔 底 
部 166 cm 处 的 年 代 约 为 988 AD。 
2.2 化 学 元 素 及 烧 失 量 

AGEISA 钻 孔 中 各 元 素 相 对 含量 以 及 结合 伐 
失 法 2 得 出 碳酸 盐 百 分 含量 随 钻 孔 深度 的 变化 曲 
线 ( 图 2) ,根据 钻 孔 中 碳酸 盐 的 百 分 含 量 随 深 度 
的 变化 ,把 昂 格 尔 图 湖 湖 相 沉 积 过 程 分 为 三 个 阶 
段 : 第 工 阶段 (166 ~86 cm, 下 同 ) 碳 酸 盐 百 分 含量 
处 于 整个 销 孔 中 最 低 值 , 变 化 幅度 小 ,基本 处 在 平 
稳 的 状态 ;第 工 阶段 (86 ~50 em, 下 同 ) 碳 酸 盐 的 
百 分 含 量 呈 现 先 增加 后 减少 的 趋势 ,最 高 值 达到 
8.16% ;第 亚 阶 段 (50 ~0 cm, 下 同 ) 碳酸 盐 的 百 分 
含量 随 着 外 孔 深 度 的 降低 而 呈现 递增 的 趋势 ,最 
高 值 达 到 10.15% 。 由 此 可 知 , 昂 格 尔 图 湖区 的 气 
候 环 境 第 工 阶段 末 到 第 焉 阶段 初 , 出 现 过 一 次 降 
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在 几 种 常见 化 学 元 素 相 对 含量 随 钻 孔 深度 变化 
的 曲线 中 ,第 I 阶段 Fe Ti, Mn, Rb 的 数值 波动 呈 先 
上 升 后 下 降 接着 再 上 升 的 趋势 ,表明 在 此 阶段 气候 
由 湿润 转 为 干旱 再 转 为 湿润 的 过 程 ,其 中 Fe Ti 在 
此 期 间 的 波动 幅度 大 ,历时 久 , Mn 的 数值 在 此 阶段 
出 现 全 孔 中 的 最 低 值 ,此 时 气候 也 最 为 干燥 ;Fe Ti 
的 数值 在 本 段 都 达到 了 整个 钻 孔 的 最 高 值 ,而 Ti, 
Mn 的 数值 波动 更 为 频繁 ,湿度 可 能 达到 湖泊 历史 
的 最 高 值 。Sr 和 Ca 两 种 元 素 的 变化 趋势 与 碳酸 盐 
含量 随 深度 的 变化 趋势 一 致 , 基本 处 于 稳定 或 者 波 
动 范围 极 小 的 状态 ,可 能 是 由 于 昂 格 尔 图 湖 此 时 正 
处 在 湖泊 发 育 的 初级 阶段 ,属于 时 令 湖 ,其 Rb/Sr 比 
E, EFKAS. B INE, Ti Fe, Mn 的 数值 呈 
逐步 递减 的 趋势 ,气候 逐渐 变 干 ,Rb 的 数值 基本 处 
于 稳定 ,而 Sr Ca 的 数值 在 第 I 阶段 几乎 没有 变化 
的 情况 下 ,在 第 开 阶 段 极 短 时 间 内 迅速 上 升 ,而 后 
Sr Ca 的 数值 呈 逐 步 递 减 的 趋势 , 且 波 动 范围 和 频 
率 增 大 , 昂 格 尔 图 湖 在 温暖 的 气候 条 件 下 继续 发 育 ， 
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图 2 昂 格 尔 图 湖 AGEISA 


XRF 元 素 扫 描 和 烧 失 量 随 钻井 深度 的 变化 曲线 


Fig.2 X-ray Fluorescence( XRF) and loss-on-ignition values versus sediment depths of core ACE15A from Anggeertu Lake 


于 g 


湖区 面积 增 大 ,致使 碳酸 盐 含 量 突 增 ,Sr 也 随 之 沉 
淀 ,从 而 导致 Rb/Sr 比值 降低 。 第 焉 阶段 ,Fe Ti 的 
数值 先 在 短 时 间 内 先 上 升 后 下 降 ,气候 回暖 ; Rb 的 
数值 在 此 阶段 逐步 递减 ,Mn Sr Ca 的 数值 先 在 短 时 
间 内 呈 上 升 趋势 ,随后 逐步 递减 , Mn Ca 数值 在 本 
段 后 期 都 达到 了 整个 钻 孔 的 最 高 值 。 此 阶段 开始 ， 
气候 湿润 ,化 学 风化 作用 弱 , 随 着 时 间 推 移 ,气候 逐 
渐变 的 暖 干 ,化 学 风化 作用 也 逐渐 变 强 。 
2.3 Hitz 

依据 Malvem Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 测量 
出 的 各 粒度 的 百 分 含 量 与 深度 之 间 的 关系 (图 3)， 
结果 显示 ,粘土 (<4 um) 、 细 粉 砂 (4 ~ 16 pm), 
粉 砂 (16 ~32 wm) 的 百 分 含 量 在 第 I NEME IK 
段 基 本 保持 不 变 , 但 在 第 亚 阶段 有 明显 的 逐步 递增 
趋势 ; 粗 粉 砂 (32 ~ 64 um) 的 百 分 含 量 在 第 I 阶段 
波动 很 大 ; 砂 ( >64 um) 的 百 分 含量 从 总 趋势 上 来 
看 逐步 降低 ,但 在 第 工 阶段 变化 幅度 较 大 ,变化 趋势 
与 粗 粉 砂 相 反 , 砂 的 百 分 含量 占 到 40% ~ 80% ,其 
至 更 高 。 粗 粉 砂 的 百 分 含量 在 第 上 阶段 变化 频繁 ， 
表明 昂 格 尔 图 湖 在 成 湖 时 期 ,属于 时 令 湖 或 者 是 随 
着 年 际 降水 变化 而 变化 的 洼地 。 之 后 砂 的 含量 呈 逐 
步 递 减 的 趋势 ,粘土 、. 粉 砂 的 百 分 含 量 逐 步 增 加 ,可 
初步 判断 在 昂 格 尔 图 湖 发 育成 小 型 湖泊 之 后 ,气候 
逐渐 由 干旱 变 得 湿润 ,温度 也 逐渐 降低 。 
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3 讨论 


3.1 代用 指标 及 其 指 代 的 气候 环境 意义 
湖 相 沉积 物 的 化 学 组 分 构成 与 湖泊 内 生 沉 积 

以 及 湖泊 流域 输入 的 陆 源 碎 应 物质 有 关 。 在 未 受到 
人 为 因素 或 者 突 发 性 地 质 事件 的 影响 下 , 湖 相 沉积 
物 的 化 学 元 素 组 成 及 其 变化 被 认为 受到 了 气候 环境 
变化 的 控制 。 干 旱 . 半 干旱 的 气候 环境 下 降水 量 的 
增加 /减少 .生物 化 学 作用 的 相对 增强 /减弱 .沉积 作 
用 的 相对 增强 /减弱 ,会 导致 不 同 的 化 学 元 素 在 湖 相 
沉积 物 中 随 着 深度 表现 出 不 同 的 变化 趋势 。 在 气候 
干旱 的 条 件 下 ,湖区 干旱 少雨 ,相对 于 在 碎 习 矿物 中 
的 化 学 活性 较 弱 组 分 (AL O; TiO, ) ,活性 较 强 的 化 
学 组 分 (如 易 溶 于 水 的 盐 元 素 Ca,Na) 更 容易 以 胶 
体 或 离子 状态 的 形式 被 地 表 水 或 者 是 地 下 水 化 学 侵 
蚀 的 形式 被 搬运 到 湖区 ,在 干旱 、 蒸 发 作用 强烈 的 环 
境 条 件 下 ,以 被 吸附 或 自生 沉淀 的 方式 富 集 沉淀 于 
湖底 '” 。 相 反 ,在 湿润 的 气候 条 件 下 ,湖区 的 降雨 
量 较 大 ,地 表 径流 发 育成 熟 , 大 量 惰性 化 学 组 分 以 颗 
粒状 态 存 在 于 径流 当中 ,被 雨水 冲刷 携带 至 湖区 并 
以 物理 沉淀 的 方式 沉淀 至 湖底 ,而 此 时 湖泊 人 处 于 发 
育 扩张 期 ,湖水 淡化 ,化 学 活性 组 分 以 离子 态 存在 于 
湖水 中 ,难以 形成 沉淀 -i 。 由 此 可 见 ,在 干旱 少 
雨 的 气候 条 件 下 ,湖泊 沉积 物 中 活性 化 学 组 分 含量 
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Fig.3 Median grain size and the percentage change of each component of the sediment from Anggeertu Lake 
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曹 志 安 等 : 腾 格 里 沙漠 昂 格 尔 图 湖 记录 的 988 AD 以 来 的 古 气候 变化 


相对 较 多 ,而 惰性 化 学 组 分 较 少 ;反之 ,在 湿润 多 雨 
的 气候 条 件 下 ,惰性 化 学 组 分 增多 ,而 活性 化 学 组 分 
相对 减少 。 

在 湖 相 沉积 物 中 ,Fe,Mn 大 多 是 以 不 同 价 态 的 
氧化 物 外 壳 的 形式 存在 ,其 对 氧化 还 原 条 件 的 变化 
较为 敏感 ,在 缺 所 而 富 含有 机 质 的 淡水 湖 中 要 比 威 
水 湖 中 的 活性 更 强 品 ] 。Fe ,Mn 元 素 含量 高 ,可 以 指 
示 气 候 湿 润 ,入 湖 地 表 径 流 多 ,湖泊 人 处 于 扩张 期 ; 相 
反 , 若 Fe ,Mn 元 素 含量 低 , 即 指示 着 气候 干燥 ,湖泊 
萎缩 ,湖水 盐 度 上 升 。 沉 积 物 中 的 化 学 元 素 除 了 可 
以 反映 湖区 的 气候 变化 外 ,还 可 以 反映 化 学 风化 作 
用 强度 。 由 于 化 学 元 素 价 态 和 形状 的 不 同 ,在 化 学 
风化 过 程 中 常常 会 发 生 分 馏 , 而 Rb 和 Sr 在 化 学 风 
化 过 程 中 的 分 离 导 致 了 风化 壳 残 留 部 分 的 Rb/Sr 比 
值 逐 渐 扩 大 ,并 与 化 学 风化 作用 呈现 出 良好 的 负 相 
关 关 系 ,而 沉积 物 中 Rb/Sr 比值 大 小 基本 由 Sr 的 含 
量 决定 , 低 Sr 含量 对 应 高 Rb/Sr 比值 后 。 化 学 风 
化 对 降水 和 温度 变化 非常 敏感 ,在 温暖 .多 十 的 气候 
环境 下 利于 化 学 风化 ,此 时 的 化 学 风化 作用 随 着 降 
水 量 的 减少 而 减弱 ;反之 ,在 寒冷 .少雨 的 气候 环境 
下 不 利于 化 学 风化 ,此 时 温度 起 主要 作用 ,温度 升 
高 ,化 学 风化 作用 增强 ”3。 在 一 般 情况 下 , 湖 
泊 水 体 中 的 碳酸 盐 的 溶解 度 会 随 着 温度 的 降低 而 升 
高 ,因此 ,温度 高 时 碳酸 盐 容 易 达 到 饱和 状态 而 沉淀 
出 来 " , 即 湖 相 沉积 物 中 的 碳酸 盐 百 分 含量 越 高 ， 
指示 的 沉积 环境 温度 也 就 越 高 。 

研究 表明 ,沉积 物 粒度 的 粗细 与 水 动力 强度 
有 直接 的 关系 ,通常 能 较 好 地 反映 沉积 物 颗 粒 的 
来 源 和 沉积 环境 "" 。 在 封闭 湖泊 中 ,沉积 物 粒 度 
的 粗细 代表 了 湖泊 的 扩张 与 退缩 ,降水 量 越 多 , 湖 
泊 的 水 位 越 高 ,面积 越 大 ”1, 气 候 越 湿 
YW?) ,沉积 物 粒度 越 细 ; 反 之 则 反 。 而 湖泊 沉积 
的 中 值 粒 径 的 大 小 可 以 反映 风力 大 小 ,中 值 粒 径 
越 大 ,风力 越 强 。 

3.2 研究 区 的 气候 环境 变化 

腾 格 里 沙漠 昂 格 尔 图 湖 位 于 中 国 西北 西风 区 和 
东部 季风 区 的 交汇 地 带 , 气 候 环 境 复 杂 多 变 , 既 受到 
东部 夏季 风 的 影响 , 又 受到 西风 影响 。 根据 
AGEISA 钻 孔 中 的 主要 元 素 含 量 .中 值 粒 径 大 小 、 碳 
酸 盐 的 百 分 含量 与 年 代 的 关系 变化 作 图 (图 4) 比 
较 ,可 以 看 出 昂 格 尔 图 湖 沉积 第 I 阶段 (166 ~ 86 
cm,988 ~ 1383 AD) ,此 时 昂 格 尔 图 湖 属于 时 令 湖 ， 
沉积 物 有 风沙 沉积 和 湖 相 沉积 两 种 来 源 路 径 ,导致 
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图 4 昂 格 尔 图 湖 湖泊 沉积 物 中 碳酸 盐 、 
粒 径 以 及 化 学 元 素 与 年 代 的 关系 


Fig.4 Relationship between carbonate , particle size ,chemical 


elements and ages in the sediments of Anggeertu Lake 


HRHP EREE. (AM Ti Fe 的 
数值 变化 可 以 看 出 ,湖区 气候 环境 相对 湿润 ,期 间 有 
两 次 干旱 波动 ,而 碳酸 盐 百 分 含量 低 ,指示 着 湖区 温 
度 低 ,化 学 风化 作用 弱 ; 沉 积 物 的 中 值 粒 径 变 小 , 湖 
泊 处 于 扩张 期 。 第 开 阶 段 (86 ~ 50 cm,1383 ~ 1560 
AD) ,湖区 气候 温暖 干旱 ,这 与 中 国 西部 中 世纪 暧 
期 的 气候 特征 相似 所 ,但 在 时 间 上 存在 一 定 的 滞 
后 。 相 对 于 温度 上 升 导致 碳酸 盐 在 湖 中 过 饱和 现象 
从 而 引起 碳酸 盐 沉 积 而 言 , 湖 中 CO, 浓度 下 降 导 致 
碳酸 盐 沉 积 更 为 明显 。 温 度 上 升 导致 沉 水 植物 和 省 
类 等 水 生 植物 大 量 生长 ,通过 生物 呼吸 作用 增加 水 
体 中 的 CO, ,促使 CaCO, 沉淀 ,而 Sr Ca 的 化 学 性 质 
相似 ,都 属于 碱土 金属 元 素 ,在 湖水 中 伴随 着 CaCO, 
的 沉淀 而 发 生 沉淀 呈 ; 同时 ,温度 上 升 导致 湖水 蒜 
发 量 大 ,也 会 形成 大 量 的 碳酸 盐 。 在 本 阶段 末期 , 温 
度 开 始 下 降 ,气候 逐渐 变 得 湿 冷 ,使 湖泊 的 蒸发 作用 
减弱 , 盐 度 上 升 ,碳酸 盐 的 溶解 性 增强 ;另外 降温 使 
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得 湖区 水 生 植物 减少 ,这 些 都 导致 了 碳酸 盐 含量 在 
此 阶段 后 期 降低 。 第 亚 阶 段 (50 ~0 cm,1560 AD ~ 
至 今 ) ,湖区 气候 环境 由 寒冷 向 温暖 转变 。1560 ~ 
1700 AD 是 气候 最 为 寒冷 的 时 期 ,这 与 小 冰期 第 二 
次 冷 期 * 出 现 的 时 间 相同 ,此 时 湖区 降水 量 增 加 。 
1700 ~ 1900 AD ,温度 逐年 上 升 ,气候 回暖 ,湖泊 持 
续 扩 张 ,芦苇 等 水 生 植 物 和 汇 类 等 沉 水 植物 又 开始 
大 量 生 长 ,消耗 湖泊 中 的 CO, ,致使 PH 上 升 , 盐 度 
下 降 ,导致 沉积 物 中 碳酸 盐 的 百 分 含 量 逐 年 递增 。 
沉积 物 中 碳酸 盐 的 低 峰 值 正 与 该 地 区 其 它 纪录 
中 3 的 相对 明显 的 寒冷 期 相对 应 ,为 小 冰期 后 一 次 
冷 波动 。1900 AD 之 后 ,由 于 湖区 降水 量 增加 ,致使 
环境 向 湿润 转变 。 


4 结论 


利用 腾 格 里 沙漠 昂 格 尔 图 湖 获 得 AGE15A W 
相 沉积 样 ,通过 对 沉积 物 的 粒度 .主要 化 学 元 素 和 碳 
酸 盐 的 百 分 含 量 等 气候 代用 指标 及 精确 定年 的 综合 
分 析 ,结果 表明 :988 AD 以 来 的 研究 区 的 气候 环境 
的 演化 过 程 与 我 国 西 北西 风 区 其 它 指示 物 记 录 的 气 
候 演 化 基本 一 致 ,呈现 出 “ 冷 湿 一 暧 干 一 冷 湿 一 暧 
干 ” 交 蔡 变 化 ,但 在 时 间 上 出 现 延迟 的 特征 。 具 体 

第 工 阶段 (988 ~ 1383 AD) :研究 区 气候 环境 为 
冷 湿 。 昂 格 尔 图 湖 此 时 属于 时 令 湖 , 正 处 在 湖泊 扩 
张 期 ,化 学 风化 作用 弱 , 期 间 出 现 两 次 暧 波动 。 

第 工 阶段 (1383 ~ 1560 AD) :研究 区 处 于 中 世 
纪 暧 期 ,此 时 气候 环境 为 温 暧 ,干旱 。 湖 面 扩 张 ,在 
相对 温暖 的 气候 条 件 下 ,水 生 植物 生长 茂盛 ,呼吸 作 
用 增强 导致 大 量 碳 酸 盐 沉淀 。 在 本 阶段 末期 ,气候 
趋向 冷 湿 。 

第 五 阶段 (1560 AD ~ 至今 ) :研究 区 在 1560 ~ 
1700 AD 是 气候 最 为 寒冷 的 时 期 ,这 与 小 冰期 最 盛 
期 相对 应 。1700 ~ 1900 AD 温度 逐年 升 高 ,湖泊 继 
续 扩 张 ,气候 由 冷 湿 向 暖 干 转变 ,期间 出 现 过 几 次 冷 

值得 提出 的 是 ,研究 区 在 1900 AD 之 后 ,各 种 
气候 代用 指标 的 数值 变化 频繁 ,有 可 能 是 湖 相 沉积 
物 受到 湖底 表层 生物 活动 和 湖水 扰动 所 致 ,但 整体 
气候 环境 由 干旱 向 湿润 转变 ,这 表明 20 世纪 以 来 ， 
研究 区 的 降水 量 逐 年 增加 。 
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Climate change derived from Anggeertu Lake in the 
Tengger Desert since 988 AD 


CAO Zhi-hong, AN Cheng-bang, YIN Li-ying, DUAN Fu-tao, HAO Sheng-tun, ZHOU Ai-feng 
( Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems , Lanzhou University , Lanzhou 730000 , Gansu , China) 


Abstract: Reconstruction of Chinese paleoclimatic changes based on ancient written records basically seldom cov- 
ered the desert regions. The study on ancient climate change based on records from lakes in deserts is a weak point 
and needs to be strengthened. Research on physicochemical properties of lacustrine sediment, such as the particle 
size ,the chemical elements and the percentage composition of carbonate ,is one of the most important methods of in- 
verting the history of local climate change. In this paper, the paleoclimatic/environmental changes of Tengger Des- 
ert, Inner Mongolia ,China ,since 988 AD are investigated by acquiring a 166 cm long sediment core from the An- 
ggeertu Lake in the desert. The physicochemical analyses mainly focus on the characteristics of grain size , X-ray 
Fluorescence (XRF) core scanning, loss-on-ignition,and precision dating. The results show that during 988 ~ 1383 
AD,the Anggeertu Lake was developed into small lakes from depressions and the chemical weathering in the lake 
was weak. The climate was overall cold and wet accompanied by several warm fluctuations. The period of 1383 ~ 
1560 AD was in the Medieval Warm Period when the climate was warm and dry in the study area. The Anggeertu 
Lake was expanded with rapid growth of aquatic plants resulting in precipitation of massive carbonate , which ac- 
counted for 8. 16% of the lake sediment. With the arrival of Little Ice Age Maximum in China (1560 ~ 1700 AD), 
the coldest period came after the formation of the Anggeertu Lake. The precipitation was increased and the climate 
went colder and wetter. After 1700 AD, the particle size of lake sediment was getting finer year by year and An- 
ggeertu Lake continued to expand. The temperature began to rise, reaching its peak in 1900 AD along with several 
wet fluctuation during this period (1700 ~ 1900 AD). In addition ,the percentage of carbonate reached 10. 15% . Af- 
ter the formation of the Anggeertu Lake ,the climate in the study area is characterized by alternating “cold-wet” and 
“warm-dry”. This kind of climatic evolution property of lacustrine sediment was consistent with what other indicators 
revealed in northwest westerly region of China. However, there exists a temporal hysteresis by using physicochemical 
analyses. These preliminary results can provide important references to study the paleoclimatic changes of deserts in 
northwest China. At the same time ,this paper has improved the unbalanced research work on arid and semi-arid are- 
a in China. 

Key words: lake sediment; characteristic of grain size; X-ray Fluorescence (XRF) core scanner analysis; cli- 


mate change; Tengger Desert 


